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�-シンセシスを用いた磁気浮上システムの�� DIA制御 �

滑川　徹 ��, 瀬戸洋紀 ��

�� DIA Control of a Magnetic Suspension System using �-Synthesis

Toru NAMERIKAWA�� and Hiroki SETO

�� Department of Mechanical Engineering, Nagaoka University of Technology
1603-1 Kamitomioka, Nagaoka-shi, Niigata, 940-2188 Japan

This paper deals with �� DIA control of a magnetic suspension system using �-synthesis.
�� DIA control is a �� control problem which treats a mixed Disturbance and an Initial-state
uncertainty Attenuation(DIA) and supplies �� controls with good transients. �� DIA controller
has a good initial response property, however its robust performance can be improved.

We propose a novel control problem which is to find a multi-objective controller to achieve
�� DIA condition for good initial responses/transient responses and the structured singular value
� condition for robust performance. We apply this proposed approach to a magnetic suspension
system, and design a robust controller which has both good transient and robust performance
properties. Finally, experimental results show effectiveness of the proposed control system design
framework.

Key Words : �� DIA Control, �-� iteration, �-Synthesis, Transient Response, Robust Performance,
Magnetic Suspension System

1. は じ め に

従来の��制御の枠組みでは，制御対象の初期状態

はゼロと仮定して理論展開されてきたが，実システム

において初期状態がゼロである保障はない．初期状態

がノンゼロである場合には，��制御の過渡応答特性

が劣化する可能性がある．

この問題に対して，従来の外乱減衰特性のみを考慮

した��制御に比べて良好な過渡応答特性を示す外乱

と初期状態の不確かさの混合減衰 �� 制御問題 (��
DIA制御問題)が提案され(1) (2)，その有効性が既に確

認されている(3)．しかしながら，この �� DIA 制御

問題は過渡応答性についてのみ有効性が検証されてお

り，ロバスト性，特にロバスト制御性能については改

良の余地がある．

過渡応答特性とロバスト制御性能を考慮した研究と

してはこれまでに様々な研究(4) (5)が報告されている．

楊ら(4)は，適応ロバスト非線形制御により 2つの性能

を保障しており，制御系の安定性と過渡応答特性を保

障し，初期状態の不確かさについても考慮しているが，
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正確なモデルが必要となり，また制御系の設計法も複

雑となる．内山ら(5)は，�-シンセシスを用いた 2自由

度制御による手法を用いており，結果は効果的ではあ

るが，初期状態の不確かさへの脆弱性やコントローラ

の実装の複雑化などの問題がある．

そこで，初期状態の不確かさのもとで良好な過渡

応答特性とロバスト制御性能を達成するために，��
DIA制御にロバスト制御性能を付加する �-シンセシ

ス(6)の適用を提案する．�-シンセシスは一般に，�-解

析と�-�イテレーションから構成されるが，�-�イ

テレーションは，その名の通りスケーリング行列�と

補償器� を繰り返し計算し，評価指標であるスケー

リングされた閉ループ伝達関数を最小化する問題であ

るが，この計算過程は��制御とスケーリング行列�

の最適化手法を組み合わせたものとなっている．�-�

イテレーションに �� DIA制御を適用した �-シンセ

シスによって良好な過渡応答特性に加えてロバスト制

御性能を有する補償器の実現が期待される．

本研究では，この提案法を磁気浮上システム(8)に対

して適用し，その効果を制御実験により評価する．磁

気浮上システムは，電磁力によって対象を非接触支持

できるが，本来不安定系であるためにフィードバック

制御が必要不可欠となる(8)．制御系設計をする際には，
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磁気浮上システムが持つ強い非線形性やパラメータ変

動，モデル化されない動特性などに対するロバスト性

を考慮することが重要になる．このため，磁気浮上シ

ステムに対するロバスト制御応用に関する研究が数多

く報告されている(4) (9) (10)．特に文献 (9)では，制御入

力と状態に制約がある問題を扱っており有用である．

しかしながら状態フィードバック制御に限定されてお

り，出力フィードバックの結果が期待される．

本稿では �-シンセシスを利用した �� DIA制御に

より，良好な過渡応答特性に加えてロバスト制御性能

を有する出力フィードバック型補償器を構成し，提案

法を磁気浮上システムに対して適用する．従来の��
DIA制御と比較することによって提案手法の有効性を

制御実験により確認する．

2. 問 題 設 定

時間区間 �����で定義される以下の線形時不変シス

テムを考える．

����� ���	 ���
� � ��� � ��

� ��������



��������	 (1)

ここで � � ��は状態で �� � ����は初期状態; 
 � ��

は制御入力; 
 � �� は観測出力; � � �� は被制御量;

	 � �� は外乱であり，	���は区間 �����において 2

乗可積分な関数 (	 � �������)とする．またここでシ

ステムは直交条件を有していないことを確認しておく．

�, ��, ��, ��, ��, ���, ��� は適当な次元を有する

定数行列であり，以下の条件を満たすものとする．

� ������: 可安定　　 ������: 可検出

� ������: 可制御　　 ������: 可観測

� ��
����� � �

��� : 正則

� ����
�
�� � �

��� : 正則

システム (1)に対して， すべての許容制御則 
���が

以下の線形時不変システムで与えられ，(1) と (2) に

よって構成される閉ループ系が内部安定となるものと

する．

�� ���� ���
� � ��� � �


���� ���
 (2)

ここで ����はコントローラ� の状態であり，有限

の次元を持つ．また ��, ��, ��, �� は適切な次元を

持つ定数行列である．

与えられたシステムと上記の許容制御則のクラスに

対して，�� DIA 制御を用いた �-シンセシスによる

制御問題を考える．これにより，過渡応答特性とロバ

スト制御性能の両方を考慮した制御系設計を行う．

2�1 �� DIA制御 まず�� DIA制御問題につ

いて考える．

　 � � �が与えられたとき，すべての 	 � �������

とすべての �� � ��（ただし �	� ��� �� �）に対して

�が以下を満たすような外乱と初期状態の不確かさを

混合減衰させる許容制御則を見つけよ．

����� � �	��� � �
�
��

���� (3)

上記の条件を満たす許容制御則を �� DIA 制御

(または単に DIA 制御)（Disturbance and Initial state

uncertainty Attenuation (DIA) control）と呼ぶ．

初期状態 ��に対する重み行列� は初期状態の不確

かさの減衰の外乱減衰に対する相対的な重要性を表す．

大きな � を選ぶことは，行列不等式の意味で初期状

態の不確かさをより減衰させる許容制御則を選ぶこと

を意味する．この条件により，システムの過渡応答特

性の改善が期待される．

実際には文献 (1)の結果では，� を指定することは

出来ない．そのため得られた �� DIAコントローラ

を用いて，� を計算することとなる．� の値が小さ

い場合には設計パラメータを変更し，大きな� を与

えるコントローラを構成するようにする．� 値が大き

ければ，コントローラの過渡応答が良くなることが実

験的に検証されている(11)．

2�2 �-シンセシス �-シンセシスは，図 1に示

す不確かなシステムに対して，ロバスト性能を達成す

るコントローラ� を系統的に構成する制御系設計法

である(6) (7)．ただし，図 1において，�は構造的不確

かさ，� は一般化プラント，�はコントローラを表す．

以下にロバスト制御性能条件を記す．

P

K

Fig. 1 Feedback System with Uncertainty

まず構造的な不確かさのクラスを記述するために，次

のようなブロック構造を考える．

�� ������Æ����� � � � � Æ���� ���� � � � ��	 	


 Æ
 � 	��� � 

�����

�
(4)
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ここで，各ブロックの次元は，

��

��

�
 �

	�
���

�� � � (5)

を満足するとする．ここで，�,� はそれぞれスカラ変

動と完全ブロック変動の数，�は変動要素の総数を表

す．以上のようなブロック構造が与えられたとき，行

列 � 
��� に対して構造化特異値 ��� � を次の

ように定義する．

��� � � �
����	�
��
���
���
�������� (6)

ただし，�!��� � �� � �満たす�が存在しない時

は �� � �とする．

このときロバスト制御性能条件は以下で与えられる．

��

���
������� �"#����"#��	 � � (7)

2�3 制御問題 2.1節，2.2節での議論をまとめ，

最終的な制御問題を以下に示す．

　制御問題：(3)式の �� DIA条件と (7)式のロバス

ト制御性能条件の両方を満たすコントローラ��$�を

求めよ．

この制御問題を満たす補償器を，�-シンセシスと

�� DIA制御を統合した問題という意味で �-DIA制

御と呼ぶ．

3. システム構成と数学モデル

実験装置である磁気浮上システムの構成図を図2に

示す．電磁石が実験装置の上部に設置されており，制

御目的は電磁力を制御することにより浮上体（鉄球）

を空中に安定に非接触支持することである．ここで浮

上体の質量 は ���[g]であり，定常ギャップ長% は

�[mm]と設定している．

X+x(t) f

Mg

Iron ball

L
R

Electromagnet

I+i(t)

E+e(t)

Gap sensor
M x

Fig. 2 Magnetic Suspension System

定常状態での幾つかの仮定(8)のもとで，このシステム

は以下の 3つの浮上体の運動方程式 (8)，電磁力方程

式 (9)，電気回路方程式 (10)で記述することが出来る．

 
������

���
� � � & � '���� (8)

&��� � (

�
� � ����

% � ���� � ��

��

(9)

�
�����

��
���� � ����� �) � !��� � '���� (10)

ここで : 浮上体（鉄球）の質量, % : 電磁石と浮上

体との間の定常ギャップ,���� : 定常ギャップ% の微小

変位, � : 定常電流, ���� : 定常電流 � からの微小変位,

) : 定常電圧, !��� : 定常電圧 ) からの微小変位, &���

: 電磁力, (, �� : 同定実験によって決まる電磁力 &���

の係数, � : 電磁石のインダクタンス,� : 電磁石の抵

抗, '����, '���� : 外乱，ノイズ，である．

　制御対象の物理パラメータを表 1にまとめる．

つぎに電磁力 &���((9)式)を定常動作点付近でテイラー

展開することによって ����� ���� に関して１次近似す

ると以下が得られる．

&��� � (

�
�

% � ��

��

������� ��
���� (11)

ここで �� � �(��*�% � ���
���
 � �(�*�% � ���

�

である．

　また観測出力 
����はギャップセンサによって得ら

れる浮上体の位置情報 ����とし，以下で与えられる．


���� � ���� � 	���� (12)

ここで 	����はセンサノイズやモデルの不確かさの影

響を表す．上記を全てまとめると以下の状態方程式が

得られる．

��� ����� ���
� ���'�


� ����� � 	�
(13)

ここで �� 
� �� �� �	
� , 
� 
� !, '� 
� �'� '�	

� ,

�� �

�
��

� � �

���� ����+�

� ����+�

�
	
 � �� �

�
� � �+��

��

�� �
�
� � �

�
� �� �

�
��

� �

�+�� �

� �+��

�
	


ここで ��� � ��� および ��� � ��� は可制御，また

��� � ���は可観測である．

4. 制 御 系 設 計

本節では提案法を磁気浮上システムへ適用し，磁気

浮上システムに対して制御系を設計する．

4�1 一般化プラントの構成と問題設定 まず外

乱 '����と	����に関して考察する．'�は入力外乱で，

低周波帯域で影響を及ぼす．また 	� は出力外乱，お
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Table 1 Physical Model Parameters
Symbol Parameter Name Value Unit

� Mass of the ball 0.286 kg
� Steady Gap 3.000����� m
� Steady Current 0.843 A
� Steady Voltage 8.47 V
	 coefficient of 
 2.14����� Nm�/A�

�� coefficient of 
 4.36����� m
� Resistance 9.50 �


 Inductance 0.300 H

よびモデルの不確かさを表す．そこで重み関数,� お

よび,� を導入し '�，	� を以下のように表す．

'� �,� �$�	� (14)

,� ���� �$� ����
��
��� � � � � � 	

�

	� �,�	� (15)

つぎに被制御変数について考慮する．制御入力のレ

ギュレーションのために 
� にスカラー -で重み付け

した被制御量 �� を以下の様に定義する．制御の基本

仕様が浮上体の非接触支持であるため，被制御量とし

てギャップ長 ����とその微分値 �����を選び，これらを

�� と定義する．その状態変数 �� に，レギュレーショ

ンのために行列�で重み付けし，被制御量 ��を以下

の様に定義する．

�� � -
� (16)

�� ������ � ����
�
.� .�

�
(17)

�� � ���� � �� �



� � �

� � �

�
(18)

最終的には制御対象と重み行列を求め，一般化プラン

トを (19) 式のように構成する．なお，この一般化プ

ラントには直交条件が課されていないことに注意され

たい．

��������	 ���


���������



��������	 (19)

��



�� ����

� ��

�
� �� �



�����

� ��

�
�

�� �



��

�

�
� �� �



� �

��� �

�
� ��� �



-

�

�
�

�� �
�
�� �

�
� ��� �

�
,� �

�
ここで � 
� ���� ��� 	

�，�� は,��$�の状態であ

る．また	，�を，	 
� �	�� 	�� 	� , � 
� � ��� ��� 	�

とする．

　さて，�-シンセシスは，構造的不確かさを有するシ

ステムに対する制御系設計法である．そこで，この一

般化プラント (19) における不確かさのブロック構造

�を以下に定義する．

� 
�

�

�� �

� ��

�

 �� � 
��� � 


���

�
(20)

ここで，�� は出力外乱，およびモデル化されない

ダイナミクスや制御装置の実装に起因する不確かさ

の影響による加法的変動を表す．一方 �� は，�� �

���� ���	と定義される性能のロバスト性を考慮する

ための仮想的な性能ブロックであり，低周波帯域で影

響を及ぼす外乱やパラメータの誤差という不確かさに

よる変動を意味する．これを考慮することで低周波帯

域での外乱除去や状態変数のレギュレーションを達成

することができる．このようにして得られた不確かさ

を含む一般化プラントは，図 3で表される．ただし，

ここで未構成のコントローラ��$�が含まれている．

この一般化プラントを用いて制御系設計を行うこと

によって過渡応答特性とロバスト制御性能を両方を考

慮することができる．

得られた一般化プラントに対して，本制御系設計で

の制御問題は以下で与えられる．

制御問題：一般化プラント (19)とブロック構造 (20)

で与えられる不確かさを含むフィードバックシステム

に対して�� DIA条件 (3)とロバスト性能条件 (7)の

両方を達成する許容コントローラ��$�を見つけよ．

(sI-Ag)-1

Ww

Wv Dg

Bg Cg

Fg

K

Zg

Xg

W0

V0
w

z

u y

-
P

Fig. 3 Generalized Plant with Uncertainty

4�2 設計手順 前節で導出した不確かさを含む

一般化プラントに対して，制御目的を達成するコント

ローラ� を設計する．

具体的には MATLAB 上で制御系設計に関して

繰り返し計算を行うことによって設計パラメー

タ;,��$�� ,�� �� -を適切に選定し，直接的に��
DIAコントローラの数値解を求める．そのコントロー
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ラを使って�-� イテレーションを行うことでロバス

ト性能を達成するコントローラを求める．その際の手

順を以下に示す．

[Step 1]周波数重み関数,��$�の選定:

,��$�は低い周波数帯域で比較的大きなゲインを持つ

関数として選ぶ．コントローラの低周波ゲインと相関

がある．

[Step 2]重み関数,��$�の選定:

,� は不確かさの大きさと相関があり，これを大きく

選ぶことは不確かさを許容することになる．

[Step 3]重み行列 �の選定:

�は被制御量 �� に対する重み行列で，被制御量のレ

ギュレーションの役割を果たす．

[Step 4]重み係数 -の選定:

-は入力 
�に対する重み行列で入力のレギュレーショ

ンの役割を果たす．

[Step 5]一般化プラントの構成:

���!/ �	 � ���!/ �	で選定した設計パラメータを用い

て一般化プラントを構成する．この情報を基に ��
DIA補償器��$�が計算される(1)．

[Step 6] �-解析:

前節のブロック構造�に関して �
と�
の下 LFTを

����
��
�とし �-解析を行う．これにより，各周波数

#ごとに

�0� ��
���"#�����
��
��"#� ��
��

���"#�	 (21)

を最小化するスケーリング行列 ��
���"#� を求める．

そして，

��

���

�0� ��
���"#�����
��
��"#� ��
��

���"#�	 � � (22)

を検証する．もし (22)式の条件が満たされているな

らば終了する．そうでなければ次のステップへ進む．

[Step 7]スケーリング行列�のフィッテング:

各周波数ごとに求められるスケーリング行列
��
���"#��
�"#� の (ゲイン) データを，有理関数

�
���$�により近似 (カーブフィット)する．

[Step 8]一般化プラントの再構成:

新しい一般化プラント

�
�� �



�
�� �

� �

�
�



���
�� �

� �

�
(23)

を設定する．そして，[Step 5]に戻り，条件を満たす

適当なコントローラ��$�を見つけるまで計算を繰り

返す．

4�3 コントローラの設計 提案した手法により

コントローラ��$�の設計を行う．設計パラメータを

適切に設定することで 2.3節の制御問題に対する解と

なるコントローラを実現する．

4.1節の一般化プラントの構成法に沿って，設計パ

ラメータ,��$�，,��$�，-，�のそれぞれの意味を

勘案し，シミュレーションと制御実験を繰り返すこと

によって以下に示すパラメータを最終的に選定した．

,��$� �
�+�
 ���

$� �+���
� ,� � �+�

��

�
.� �

� .�

�
�

�
�+� �

� �+�����

�
-��+�
 ���� (24)

このパラメータを使って，上記の �-� イテレーショ

ンを 2回繰り返し，コントローラ��$�が求められた．

ここで ����������	のピーク値は，0.805である．こ

こで (20)式のブロック構造に対して定数スケーリング

行列を用いた．得られたコントローラを以下に示す．

��$� �
�+���
 ����$� ���+��� ��+�����

�$� ����+��� ���+����



�$� �+�����

�$� ���+����$� �+���
(25)

またこのときの (3)式を満たす最大の重み行列 � は，

�+������
 ���� 
 � である．ここで計算の簡単のた

めに � の自由度を� � �� と限定している．�は正

のスカラーで � は一般化プラントと等しい次数を持つ

単位行列である．正定行列 � をこのように限定する

のは，解析後の評価を容易にするためである．

図 4に (25)式の ��$�を用いた ����������	の上

界，�0�������������をそれぞれ実線，破線で示す．
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Fig. 4 �0 and � plots of the second�-� iteration

図 4より，�のピーク値が１未満であるので (7)式

のロバスト性能条件を満たしていることが分かる．

続いて，本提案法によるコントローラと，比較のた

め�� DIA制御によって設計したコントローラ(1)の周
5



波数応答を図 5に示す．以下では提案法によるコント

ローラ��$�を������$�と，従来の�� DIA制御に

よって設計したコントローラを�����$�と表現する．
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Fig. 5 Frequency Responses of Two Controllers

ここで，これらの２つのコントローラの設計には，

(24) 式で与えられる同一の設計パラメータを用いて

いる．

提案コントローラ������$�と��DIAコントロー

ラ�����$�を用いて� 値と構造化特異値 �を計算し

た結果を表 2に示す．この表により，�-� イテレー

ションによってスケーリング行列を用いて一般化プラ

ント � を更新することにより，� の値が増加し，一

方 �の値は減少していることが確認できる．� の増

加は過渡応答性の向上，つまり初期状態の不確かさに

対する性能向上を意味し，�の減少はロバスト性能の

向上を示し，ともに特性が改善されたことが分かる．
Table 2 Comparison between�� DIA and �-DIA

�� DIA �-DIA

�����$� ������$�

� �+�����
 ���� �+�����
 ����

� �+������ �+������

5. 制御実験による検証と実験

前節で得られたコントローラ������$�と�� DIA

コントローラ�����$�を磁気浮上システムに適用し，

制御実験による理論検証を行う．これにより提案法の

過渡応答性能とロバスト制御性能を確認する．

表 2の解析結果から，コントローラ������$�が良

好な過渡応答性能とロバスト性能を有することが期待

される．この特性を制御実験により検証することを本

節の目的とする．

なお，磁気浮上システムは非線形性が強いことで知

られているが，本実験では平衡点近傍での実験を行っ

ており，非線形性の影響は無視できると考える．磁気

浮上システムの平衡点移動に対する線形ロバスト制御

の限界については文献 (12)が参考になることを付記

する．

5�1 過渡応答性能の評価 まず，得られた２つ

のコントローラを用いて制御系は安定性を良好に保持

した．つぎに，過渡応答性能を確認するためにステッ

プ状の目標値信号を与えた際の時間応答を確認した．

ここでステップ信号の大きさは 1[mm]とした．このと

き電磁力と浮上体 (鉄球)の距離が 3[mm]から 4[mm]

へと変化する．実験結果を図 6に示す．
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Fig. 6 Step Responses of Two Controllers

コントローラ ������$� と �����$� の応答を比

較すると，オーバーシュートの大きさが �-DIA制御

(������$�)では小さく抑えられ，� の評価が妥当で

あることが確認された．
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Fig. 7 Disturbance Responses of Two Controllers

さらに，目標値応答だけでなく制御系の総合的な評
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価のために，外乱応答を計測した．その結果を図 7に

示す．これは定常吸引力の約 25[%]に相当する 0.7[N]

相当の擬似力外乱を鉛直下向きに加えた結果である．

�� DIAコントローラのほうがオーバーシュートが

小さく，定常状態への収束時間も早くなっていること

が分かる．図 5の結果から低周波ゲインは�� DIAコ

ントローラ �����$�が高く，良好な外乱除去性能を

有していることが分かる．

�-DIAコントローラは，ロバスト制御性能を考慮し

ているために外乱除去性能が �� DIA制御に比べ劣

化したと考えられる．
5�2 質量変動に対するロバスト制御性能の評価

ここでは２つのコントローラのロバスト制御性能を

確認する．提案法は �� DIA制御に �-シンセシスを

統合し，スケーリング行列を利用することにより，過

渡応答性能とロバスト性能の向上を目的としている．

表2の解析結果から，�-DIAコントローラ������$�

が�� DIAコントローラ�����$�よりもロバスト制

御性能に優れていることが期待される．そこで浮上体

を公称質量である 286[g]の鉄球から表 3に示す質量

を有する鉄球に変化させて浮上実験を行い，応答の変

化を確認する．
Table 3 Mass Change of the Iron Ball

Mass of the Ball [g] Varying Rate

0 286(nominal val.) 0%

1 440 +54%

2 534 +87%

それぞれのコントローラにステップ状の目標値信号

を与えた場合の時間応答を確認した．実験結果を図 8，

9に示す．このときのステップ信号の大きさは，図 6と

同様に 1[mm]としている．この結果より�� DIAコ

ントローラの応答は質量が重くなるにしたがってオー

バーシュートが大きくなるのが分かる．それに比べて，

�-DIAコントローラでは質量の変動に伴ってオーバー

シュートが変動するものの，その変動幅は�� DIAコ

ントローラよりも小さく抑えられていることが分かる．

表 4に，２つのコントローラのオーバーシュートの

変動率をまとめる．それぞれの数値は，公称質量にお

ける各コントローラのオーバーシュートの大きさを基

準とした増加割合 [%]である．この表から �-DIAコ

ントローラは �� DIAコントローラに比べて変動率

が小さく，パラメータ変動に対してもロバスト制御性

能を保持していること分かる．これについては図 5の

周波数応答において，�-DIAコントローラの中間周波

数帯のゲインが �� DIA制御に比べ下がり，これに

よりロバスト性が向上したものと考えられる．

Table 4 Overshoot Comparison in Two Controllers

Varying Rate[%]

440[g] 534[g]

�� DIA :�����$� 2.24 3.73

�-DIA :������$� 0.75 2.61

以上の 2種類の実験により，�-DIA制御は�� DIA

制御の過渡応答特性と良好なロバスト制御性能の両

方の特性をあわせ持った制御方法であることが確認で

きた．

煩雑な記載を避けるため，ここでは浮上体の質量を

増加させる結果しか記載していないが，減少させる場

合においても同様の結果が得られていることを付記し

ておく(13)．
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6. お わ り に

本研究では，�-� イテレーションに�� DIA制御

問題を適用した �-シンセシスを構築することにより良

好な過渡応答特性とロバスト制御性能の両方を有する

補償器を構成した．また実際に提案法を磁気浮上シス

テムに対して適用し制御実験により理論検証を行った．

�-� イテレーションによってスケーリング行列を

用いて一般化プラントを更新することにより，過渡応

答性の指標である� と，ロバスト性能の指標である

�がともに向上可能であることを示した．

制御実験による応答を比較することで �-DIA制御

は �� DIA制御より外乱除去性能に劣るが，過渡応

答特性とロバスト制御性能に優れることを確認した．

以上により，�-� イテレーションに�� DIA制御

問題を適用した �-シンセシスを構築することにより良

好な過渡応答特性とロバスト制御性能の両方の特性を

有する補償器を実現できることを確認した．
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